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鉛 直チ ャ ネル 固液混相乱流 に お け る乱流構造 と固体粒子運動
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1 ．緒 言

　混相 乱 流 は ，自然界，産業界な ど多くの 分 野 に 関 わ る 流 れ

形 態 で あ る．近 年，レ
ー

サ 。†測 や 画像 計測 の 技術の 進歩 に よ

り，固 体粒 f’の 運 動 と 流 れ 場 を同 時 に 計測 が 可 能 に な っ た
1

41t また，「、i’筍機 能 力や 数値解析手法の 進歩に よ り，固 体半 ゴ
．

と流 体の 相 Il．作 用 を 考慮 した 大規模数値 シ ミ ュ レ
ー一

シ ョ ン
h

も行わ れ る よ う に な り，粒 ∫
・
分布の 不均

一
性

：・2・4／，乱流 統 ll

量や乱流構造の 変化
砂 な ど が 報 告 され て い る ．しか し，乱

流 中の 固 体粒子の 挙動や 固体粒子が 乱流 場 に
’
♪え る 影響 な ど

の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 依然 と し て 不明な点 も多い
TI．本研

究で は，鈴1 ら 4 が 行 っ た 高精細 3 次 元粒 r一追 跡 流 速 計 （3−D

HDPTV ）を 用 い た 鉛直 f ヤ ネル 固液混相 乱流 の 同 時計測 の

デ
ー一タ ベ ・．ス を 用 い て ［］r　十n化 を行 い ，壁活L流 の 準 秩 序構ア

．
と

固体粒 ゴ運 動の 時空lm位相に つ い て 検討を行 っ た，

2．PTV デ
ー

タベ ー
ス

　本研 究 で は ，鈴木ら
斗1

に よ る 固液混 相乱流 の PTV デ
ー．タ

ベ ・．ス を用い て 解析 を行 う．ま ず，本デ
ー

タベ ・．一ス の 概 要 を

示す．流れ 場は ．ド向 き鉛 直チ ャ ネル ［in1流水槽 に お け る，　 t’

分 に 発達 し た乱冗 で あ る．壁 面摩擦速度 とチ ャ ネル 半幅 で 定

義 され る レ イノ ル ズ数 は，Re
，

＝230に 相当する．國体十．L　r一は 球

髪縞
ミ

潔晶、澄繧繍鶴扇饗三慧芝鱸鍔鸚
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　 　 　 　 　 　 　 　 P

で あ る ．沈陶 醸 ・ に 基づ く料：r一レ イ ノ ル ズ数 は
監

33 で

あ る．また，固体粒 r一の 投 人 体積濃 度 は，固体 粒 ｝ と流 体の

相 圧 作川 が 顕 在化す る
K ／と ＃YAi られ る φ，．＝3．2 × IO

−4
で ある ．

　測定体積は 読 れ 川司，辟 垂直方 向．ス パ ン 加 ・1に 50x25x25

面 n
气

）（お よそ 500x250x25｛〕（v／uP 　
l
）で あ り，トレ

ー
サ粒 li（碗

体 ｝と固 体 粒 ∫そ れ ぞ れ 約 400，2〔1〔〕個 の 瞬時ベ ク トル が 同時

L．．．取 ll∫ され，約 20000 時刻分 の デ
・．タ と し て 保 存 され て い る，

　多 a
’4．

は ，本流 れ 場 に お い て ，壁乖直方向，ス バ ン 方 向

の 乱 れ が 全嶼域で や や 増加す る の に 対 し，流れ 力白の 乱 れ 強

さが チ へ 不 ル 中央 付近 で選 択 的に増大す こ とを 示 した．また ，

4 象現 解析 を用い た 条件付 き抽 出 か ら，低速 ス トリーク，特

に イン　 ク シ ョ ン イベ ン トの 直 卜
．
で 固体粒 ∫

・
の 濃度が 高い こ

とを示 した．

3．　 条件付 き抽 出 法に よ る乱流 準秩序構造 と粒子 挙 動

　本研究で は，4 象現 解 析 を 用 い た 条件付 き抽 出法 リ レに よ り，

乱r’1己の
』
ll秩序 構造 と［lil体粒了挙 動の 関係 を調べ た．イベ ン ト

究1由饗： 
1
ご汐躙1臨1隔儲購 鴛嚠 1皆

ベ ン ト抽 出 点で の w
’
の 符 ・∫ に応 じて ，z 匹．標 を反 転 して ア ン

サ ン ブ ル ｛
Z
均 を と っ た

1［〕T．サ ン プ リ ン グ領域 は 流 れ ノ∫向 x，壁
｝fL1凵

．
方向y，ス パ ン ノ∫向 z に 200xl5〔〕x200 （Vu 〆で あ る．イベ

ン ト抽出時刻 に お い て ．イベ ン ト抽出 点 を囲 む一5＜ Ax ”
く 5，

−100dz ＋
く 100，〔｝〈∫＜ 150の 領域 に 存在す る固 体粒子に つ い て

時間 的 に追跡 し．抽出 位置 か ら の 相対位置 と して ，粒子座標

を求 め た．
．
ri本 流 体 力

1
≧会 ・f・会 2000講 演 論 文集 （200G−7）

　Fig．1，　Fig，2 に ，y
＋・・15で 抽 出 され た イ シ　ク シ ョ ン （Q2｝，

ス イー一プ（Q4）イベ ン トに伴 う，抽出 点 を台 む y−！ 断 面内の 流

体の 速 度 ベ ク トル を 示 す ．ど ち ら の イベ ン トに お い て も抽出

点 付 近 に縦 渦が 存イi
．
し て お り，また ，図 に は ノ1；さ な い が Q2イ

ベ ン トは 低速 ス ト リ
ー一

ク．Q4イベ ン トは 高速領域 の 内部に 存

在 して い る ．

　Fig ．3 に Q2，Q4 イベ ン トの 発生頻度 を示す．壁 近 傍で は，

Q2 イ ベ ン トの 頻度が Q4イベ ン トよ り も大きい が，固体粒 f・

の 速度を 4象現 で 分類 す る と」（1くy
＋
＜40の 領域 （は 流体の Q2

イベ ン トの 発 生 頻度 よ り も固 体わ ∫の Q2 運 動 が 低 い こ とが

わ か る ．鈴木 ら
41

は ，固体粒 ∫
．
が 低 速 ス トリ

・．
ク に 集 まる メ

カ ニ ズ ム と して ，Q2，　Q4 イベ ン トに 対す る【1体 粒 广の 追 lY　11
の 違い に よ る もの と 推 測 した が ，以 下で は，固 体 粒 i・の 軌跡

の 検諒か らこ の 点を明 らか に す る．

　臼 9 ．4 〔a ），（b）は，Q4 イベ ン ト抽出時刻 に お い て 一5＜Ax’く 5 ・
（ky ’

く 5，−5〈Az＋〈5に 存在す る 固 体粒 f’の 軌跡 を，そ れ ぞ れ，x −

y 断 曲，x −z 断 面 に 投 影 し た 図 で あ る．　 Q4 イ ベ ン トは F・n 速 憩

域内部 で 発生 す る が，高速 領域 内 の 粒 ∫濃 度が 低 い た め ，後

述 す る Q2 イベ ン トに 1．匕べ て 抽出 され る 固体粒 r・数が 少 ない ，

固 体粒 r一は，流
一
トに 伴 い z 軸 の 正 の 方向 〔縦 渦の 回劇 方 向 ）に

移動す る が，壁近傍 に 留 ま り て い る、

　凹 g ．4 （c ），（d ）は，Q4イベ ン ト抽 出 時刻 に お い て 一5く△x
’
＜ 5、

1〔｝くy
’‘（15 ，−5 く△ z

’
〈Sに 存在す る固 体粒子の 軌跡 を示 した 図 で

あ る．固 体粒子 は Q4 イベ ン トに 伴 い ，壁 に 近 ♪い て い くこ と

が わ か る．流 れ 方向の 移動距 離は 比較的揃 っ て お り，本報で

観察 し た 1項域内に 固体粒 fが 存イ［す る時 間 （お よ そ 6 ．7粘性

時間） よ り も Q4 イベ ン トが 持続 す る 時 間 ス ケ
ー

ル が 長い こ

とを 小 す，

　 Fig．5（a ｝，〔b）は ，　Q2 イ ベ ン ト抽 出時 刻 に お い て 一5 くAxt ＜ 5・

0くy 〈 5，−5〈Aztく5 に 存在す る 固体粒 fの 軌 跡 を示 し た 図で あ

る．こ の 領域 で は 固 体 粒 子の 数密度が 商 く，そ の 多くが壁 面

に接 しなが ら，流 ドして い く様 ゴ
・
が 観察 され る．Q2イベ ン ト

に伴 う縦 渦の 影響は 小 さ く，固体粒 r一の y，z 方回 の 速度は 小

さい ．従 っ て ，固体粒チは 低速 ス ト リ
ー

ク 内 に 比 較 的 長 い 時

間 と ど まって い る もの と推測 され る．

　Fig．5（c ），（d ）は，　Q2イベ ン ト抽 出 時刻 に お い て 一5＜ムペ〈 5，

1（｝くy
”
〈 15，−5 くムガ〈5 に 存在す る固 体 粒 ゴ

・
の 軌跡 を示 した 図 で

あ る ．Fig ．5（al ，（b）に 比べ て ，固 体粒 i’の 軌跡 は縦 渦の 影響

を強く受 け て お り，流 ドに 従 っ て ，ほ とん ど の 粒 r一が 壁 か 、

離れ る 方向，か つ ，z 軸の 正の 方向 （縦渦 の 回 転方向） に 移

動 して い る．また，Q4 イベ ン トで 抽 出 され た 固体粒 r一の 軌跡

よ りも流 れ 方向の 移動距 離が ば らつ い て お り，Q2 イベ ン トに

伴う流体運 動 の 時 間 ス ケ
ー

ル が Q4 イベ ン トよ り も短 い こ と

を示唆 す る．従 っ て ，Fig．3 に 示 した，　 Q2 イベ ン ト と Q4 イ

ベ ン トへ の 固 体粒 ∫
・
の 追 従性の 相 違 は，それ ぞ れの イベ ン ト

の 時 間 ス ケール の 違 い に よ る も の と 考え C れ る ．な お ，

yt．60，100 に お い て 同様 に 行 っ た 4 象現解析 の 結果で は，　Q2，

Q4イベ ン トに伴う圃 体粒子運動 に相違は 見 ら れ ず，こ れ らは

辟 近傍 で 特 徴的 な現 象 と ξえ られ る．

一一337

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

4 ．結論

　鉛直チ ャ ネ ル 固液混相乱流 の 円rv デ
ー一

タ ベ ー
ス を用 い て．

乱流の 準秩序構造 と固体粒 ∫
・
の 挙動の 叮視化 を行な っ た．

特 に 乱流 の 特徴 的な構造で あ る イジ ェ ク シ ョ ン とス イ
ー

プ と

固 体粒子運動 の 時 空 間位 相 に つ い て 検討 を 行い 以
．
ドの 結論を

得た．

　（1）Q2イベ ン トに よ り抽出 され る低速 ス トリ
・一一

ク 内で は，
固体粒子の 数密度 が 高く，粘性 低層内の 固体粒子の 多 くは上

部 の 縦渦 の 影響 を受 け ず に 壁 面 に 近接 した ま ま流 下 す る ．

　C2 ）Q2 イベ ン トに 伴 う流体 の 運 動の 時間ス ケー
ル は ，　Q4

イベ ン トよ りも小 さ い ため ，Q2イベ ン トに 対す る 固体粒子 の

追従性 は 相 対的 に 低 く，低速 ス トリークか ら固体粒
．
子が 放出

され に くい 原 因 と な っ て い る．
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　 Fig・2　Conditional−averaged 　velocity 　field　as 陽  iated
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